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1 Introducao

Uma questao importante para a programacao paralela € como as tarefas sdo escalo-
nadas para execu¢do, maximizando o uso de recursos disponiveis € minimizando o tempo
de execu¢do. Dada a falta de alternativas para o escalonamento automatico de tarefas em
programas MPI, atualmente os programadores tornam-se responsaveis pela eficiéncia da
execucdo de seus programas, necessitando conhecer os recursos disponiveis e dividindo
da melhor forma possivel as computagdes entre os nds de processamento disponiveis.

Neste trabalho, exploramos duas distribuicdes da carga entre os nds de processa-
mento para uma aplicacao de geracdo de fractais de Mandelbrot. Na primeira, a carga
(pontos do fractal) € distribuida entre os nds igualmente. Na segunda, os pontos sao divi-
didos por linhas e distribuidos aos nés de processamento conforme os mesmos terminam
as suas tarefas anteriores. Nossos experimentos confirmam que a segunda forma € mais
adequada para fractais, dada a diferenca de tempo de processamento para diferentes dreas,
mesmo se considerando o custo adicional de comunicac¢do. Na Sec¢ao 2, MPI € brevemente
apresentado. Apds, a aplicacdo desenvolvida € discutida na Secao 3. Na Sec¢do 4, os resul-
tados obtidos sdo apresentados. Finalmente, conclusdes e futuros trabalhos sao discutidos
na Secdo 5.

2 Message Passing Interface

O padrdo de-facto para programacao paralela em ambientes distribuidos, como
clusters, é a Message Passing Interface (MPI) [MPI 2004, CAV 2005]. Esse padrao de-
termina um conjunto de facilidades para disparo e comunicagao entre processos, estejam
esses situados em um mesmo né de processamento ou em nds conectados por uma rede.
Com isso, as peculiaridades e diferencas de hardware tornam-se virtualmente transpa-
rentes para o programador. Assim, a grande vantagem de MPI sobre especificacdes pro-
prietarias desenvolvidas para supercomputadores € a sua portabilidade: como todas as
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implementagdes de MPI devem seguir a norma, um programa que utilize apenas funcoes
providas pela especificacdo original podem ser facilmente compiladas e executadas em
diferentes maquinas paralelas.

3 Gerador de Fractais

A aplicacdo para geracdo e visualizacdo de Fractais de Mandelbrot [MAN 82]
trabalha com o formato de imagem Portable Network Graphics (PNG) para a criacdo e a
visualizacdo dos Fractais de Mandelbrot. Ela € dividida em trés mddulos: (i) interface de
linha de comando; (ii) interface de servidor; e (iii) visualizador, os quais serdo discutidos
a seguir.

3.1 Interface de linha de comando

A Interface de Linha de Comando consiste em um programa que recebe via ar-
gumentos em linha de comando todos os pardmetros necessarios para a criagdo de um
Fractal de Mandelbrot. A imagem € enviada para o dispositivo de saida padrdo, exceto no
caso em que o parametro *-o’ € fornecido.

A geracio da imagem € auxiliada pelo uso da biblioteca GD!,versdo 2.0. O pro-
grama nao possui suporte a qualquer forma de processamento paralelo; o motivo para o
seu desenvolvimento foi o de elaborar comparacdes de desempenho.

3.2 Interface de servidor

A Interface de Servidor ¢ um programa que recebe, via um soquete TCP, os
parametros necessdrios para a geracdo do fractal. A saida é enviada por esse mesmo
soquete no momento em que um cliente estabelece uma conexao ao soquete que o pro-
grama escuta e lhe passa todos 0s pardmetros necessarios para a geragdo. A geracdo da
imagem também ¢é feita com a biblioteca GD.

O programa foi projetado para ser executado em um ambiente MPI: em um pri-
meiro instante, a drea da imagem que deve ser gerada € dividida entre os nds de pro-
cessamento e, depois que cada n6 produz a sua por¢cdo, uma juncao € feita e a imagem
resultante € enviada ao cliente. A etapa de constru¢do da imagem, neste caso, € feita
simultaneamente pelos nds de processamento.

3.3 Visualizador

O Visualizador foi desenvolvido com a biblioteca QT?, versdo 4.0, e obtém fractais
através de uma chamada a interface de linha de comando ou através de uma conexao a
um host que esteja executando a interface de servidor.

O visualizador € interativo e possui diversos recursos para a manipulacdo de Frac-
tais de Mandelbrot em tempo real: permite aumento e reducdo do zoom em uma area
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especifica de um fractal, mostra na tela o tempo gasto para a geracao da imagem, permite
salvar o fractal atual em um arquivo e dispde de uma ferramenta para editar a paleta de
cores que € utilizada na criacdo dos fractais.

A Figura 1 mostra uma execucdo do Visualizador com um fractal ja calculado.
A maior parte da tela € destinada a mostrar o fractal propriamente dito, enquanto que as
funcdes de recarregar o fractal, gerar um zoom na selecao, reduzir zoom, salvar imagem
e configurar o visualizador podem ser acessadas por botdes no canto esquerdo inferior.
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Figura 1: Visualizador de fractais em execugao

4 Analise de Desempenho

As medidas de desempenho a seguir foram desenvolvidas no cluster H3P da UC-
PEL, formado por 12 nodos de processamento (dos quais 11 utilizados) com processa-
dores Athlon 2600+ e 192 MB de memodria, interligados por uma rede Fast Ethernet. O
fractal calculado mede 1024 por 768 pixels com no maximo 1000 itera¢des por ponto. O
tempo foi calculado com énfase na parte de processamento, sendo que a constru¢do do
arquivo PNG nao foi contabilizada dentro do tempo de execugao.

A Figura 4 apresenta os speedups obtidos com as duas possiveis politicas de es-
calonamento (blocos ou linhas). A linha com o speedup 6timo serve apenas como um
indicativo do maximo que poderia ser esperado da aplicagdo. O eixo horizontal apresenta
o nimero de ndés de processamento, enquanto que o eixo vertical apresenta o speedup so-
bre a aplicagdo seqiiencial. Usando o escalonamento por blocos (dividindo as areas entre
os escravos igualmente), o speedup resultante fica bem abaixo do ideal. Isso deve-se as
caracteristicas do fractal, onde algumas regides sdo bastante intensivas em termos de re-
cursos de processamento, enquanto outras sdo calculadas rapidamente. Assim, enquanto
que alguns escravos terminam rapidamente seus calculos, os escravos que pegaram blocos
complexos demoram mais a terminar. Como a computacio s é considerada terminada
quando todos os escravos terminam, o tempo de execugdo aumenta e o speedup diminui.
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Figura 2: Speedups obtidos

Dividindo o fractal a ser calculado em linhas distribui mais uniformemente a carga
entre os escravos. Quando um escravo termina uma linha, ele recebe a proxima linha a ser
calculada. Assim, escravos com linhas mais rapidamente calculadas executam sob mais
linhas, diminuindo a diferenca de tempo de execucao entre os escravos € melhorando o
desempenho. O speedup para esse caso chegou bem préximo do ideal mesmo com grande
nimero de escravos, com eficiéncia de 0,92 e speedup de 10,17 para 11 escravos

5 Conclusoes

Neste artigo, mostramos o efeito de duas estratégias de escalonamento para o
célculo em paralelo de fractais de Mandelbrot em agregados de computadores, com uma
aplicacao incluindo visualizador.

Como trabalho futuro, pretendemos modificar a aplicagcdo para permitir o uso de
uma infra-estrutura de grade como o Globus e a norma MPI-2 para dinamicamente dis-
parar e escalonar novos escravos.
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